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ABSTRAKT 
Tento projekt se zabývá testování napájecích zdrojů pomocí elektronické zátěže Agilent 
6063B. Jsou zde popsány jednotlivé parametry napájecích zdrojů a jejich metody 
měření s využitím elektronické zátěže Agilent 6063B. Proces měření bude 
automatizován pomocí programu vytvořeného v prostředí LabVIEW. 
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ABSTRACT 
This project is about testing of power supplies with the electronic load Agilent 6063B. 
There are described parameters of power supplies and methods of measurement using 
the electronic load Agilent 6063B. The measurement process will be automated by 
using a program created in an environment LabVIEW. 
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ÚVOD 
 
V dnešní době funguje většina přístrojů na elektřinu a je potřeba tyto přístroje 
napájet zdroji, které musí splňovat určité požadavky u laboratorních zdrojů je to 
například přesnost, protizkratová a přepěťová ochrana, potlačení šumu u počítačových 
zdrojů zase vysoká účinnost a stabilita. Zda zdroje tyto požadavky splňují, se můžeme 
přesvědčit jejich změřením měřícími metodami a elektronické zátěži. V první kapitole 
se pojednává o různých parametrech napájecích zdrojů a jejich metodách měření 
pomocí elektronické zátěži Agilent 6063B. Druhá kapitola je věnována elektronické 
zátěži Agilent 6063B a jejím parametrům. Ve třetí kapitole je popsán program vytvořen 
ve vývojovém prostředí LabVIEW. Ve čtvrté kapitole se nachází naměřené výsledky 
v laboratoři elektronickou zátěží Agilent 6063B. 
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1 PARAMETRY NAPÁJECÍCH ZDROJŮ A 
JEJICH MĚŘENÍ 
1.1 Výstupní napětí 
Udává rozmezí napětí, které je schopný napájecí zdroj poskytnout zátěži. Pokud je zdroj 
zatížen více, než má stanoveno v parametrech může velikost požadovaného výstupního 
napětí klesat. Zde rozlišujeme tvrdé a měkké a tvrdé, u měkkých zdrojů klesá jejich 
výstupní napětí výrazně strměji se zatížením než je tomu tak u tvrdých zdrojů. 
 
 
1.2 Výstupní proud 
Udává rozmezí proudu, který je schopný napájecí zdroj poskytnout zátěži. Zde je to 
stejné jako u napětí zdroj je schopen udržet daný proud do určitého zatížení určeného 
výrobcem zdroje. 
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Obr.: 1.1 Schéma zapojení pro měření výstupního napětí 
Obr. 1.1: Schéma zapojení pro měření výstupního napětí 
Obr. 1.2: Schéma zapojení pro měření výstupního proudu 
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1.3 Vstupní napětí 
Udává hodnotu napětí, která je potřebná pro správnou funkci zdroje. Zdroje mohou mít 
fixní hodnotu vstupního napětí nebo konkrétní rozmezí což dodává danému zdroji 
flexibilitu v používání. Pokud je vstupní napětí menší než je hodnota stanovená 
výrobcem může dojít k poklesu výstupního napětí. Při překročení hodnoty vstupního 
napětí dané výrobcem zdroje muže dojít k poškození zdroje. 
1.4 Rozlišení výstupního napětí a proudu 
Udává nejmenší krok, o který může být změněna výstupní hodnota napětí a proudu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.5 Účinnost 
Je to poměr mezi výkonem a příkonem zdroje a udává, jak efektivně mění zdroj vstupní 
napětí na výstupní. Proto je žádané, aby účinnost zdroje byla co nejvyšší, hlavně pokud 
máme nějaký systém, který je napájen pomocí baterií. V tomhle ohledu jsou lepší 
spínané zdroje, které mohou dosahovat účinnosti až 95%, oproti spojitým zdrojům, 
které dosahují účinnosti pouze 50%. Účinnost by se měla měřit, když je zdroj v klidu po 
té co se zahřeje. Protože u některých zdrojů je účinnost funkcí zátěže, měla by se měřit 
při různých hodnotách zátěže. 
 
 
 
 
     Zdroj 
 
Elektronická  
      zátěž 
AC 
 W  W 
 
 
     Zdroj 
 
Elektronická  
      zátěž 
AC 
 A 
 V 
Obr. 1.3: Schéma zapojení pro měření rozlišení výstupního napětí a proudu 
Obr. 1.4: Schéma zapojení pro měření účinnosti 
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1.6 Zvlnění 
Je to periodická odchylka od stejnosměrné výstupní hodnoty napětí nebo proudu zdroje, 
tento jev je na výstupu zdroje nežádoucí. Může se měřit jako efektivní hodnota (TRMS) 
nebo špička-špička (peak-to-peak). Na výstupu u spínaných zdrojů nelze dosáhnout 
stejnosměrného napětí, vždy bude obsahovat zvlnění, muže se jen potlačit dobře 
navrženým filtrem. Zvlnění jde měřit voltmetrem jako efektivní hodnotu (TRMS) nebo 
osciloskopem jako špička-špička. Pro měření zvlnění s osciloskopem je nutné pracovat 
v režimu střídavé vazby kdy je stejnosměrná složka napětí odfiltrována a měří se pouze 
zvlnění jinak by bylo zvlnění neměřitelné. 
 
 
 
Obr. 1.5: Stejnosměrné napětí se zvlněním [2] 
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Obr. 1.6: Schéma zapojení pro měření zvlnění 
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1.7 Přechodný zotavovací čas 
Je to čas potřebný k ustálení výstupního napětí na žádanou hodnotu při skokové změně 
zátěže. Pokud je skoková změna rychlejší než regulační obvod, dochází k překmitům 
výstupního napětí, to je problém, pokud zdroj napájí napěťově citlivou zátěž, tak může 
dojít k jejímu poškození. Aby bylo možno zotavovací čas správně změřit, musí být čas 
nástupné hrany (TRISE) elektronické zátěže 5x rychlejší než testovaný zdroj a měla by 
být schopná zatížit zdroj na maximum [1]. Jednotlivé pulsy by měly být od sebe 
dostatečně vzdáleny, aby se zpětná vazba zdroje po každém skoku stihla stabilizovat. 
Pro měření se musí osciloskop nastavit do režimu single a střídavé vazby a nastavit 
level trigru větší než zvlnění, aby se měřící proces spustil až při skoku zátěže a zvolit 
vhodný časový úsek měření v závislosti jak nastavíme periodu změny zatížení na 
elektronické zátěži.  
 
 
Obr. 1.7: Odezva výstupního napětí na skok zátěže [1] 
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1.8 Zatěžovací charakteristika (Load Regulation) 
Je to závislost výstupního napětí na zátěži udává se nejčastěji v procentech, nebo se 
může udávat v milivoltech, vypočítá se podle vztahu (1). V ideálním případě bude zdroj 
udržovat konstantní napětí při jakékoli zátěži, reálný zdroj je schopen udržet konstantní 
napětí do určitého zatížení a poté hodnota výstupního napětí klesá se zatížením. Podle 
strmosti zatěžovací charakteristiky můžeme rozdělit zdroje na tvrdé a měkké, zdroje, 
které mají vnitřní odpor větší než 1 Ω jsou měkké a zdroje s vnitřním odporem menším 
jak 1 Ω jsou zdroje tvrdé [2]. Elektronická zátěž musí být schopná zatížit napájecí zdroj 
na maximum a být schopna změřit maximální hodnoty napětí a proudu zdroje. 
 
Load Regulation  
   
100*
)(
maxmin
atíženíjmenovitézU
zatíženíUzatíženíU 
          %        (1) 
 
Obr. 1.9: Zatěžovací charakteristika napájecího zdroje[2] 
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Obr. 1.8: Schéma zapojení pro měření přechodného zotavovacího času 
 
 7 
 
 
 
 
1.9 Napěťově převodní charakteristika (Line Regulation) 
Je to závislost výstupního napětí zdroje na vstupním napětí udává se nejčastěji 
v procentech, nebo se může udávat v milivoltech, vypočítá se podle vztahu (2). Měří se 
při plném zatížení zdroje.  
 
Line regulation
   
100*
)(
minmax
injmenovitéUU
UinUUinU 
          %         (2) 
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Obr. 1.10: Schéma zapojení pro měření zatěžovací charakteristiky 
 
 
 
 
Obr. 1.11: Schéma zapojení pro měření napěťově převodní charakteristiky 
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1.10 Charakteristika proudového omezení 
Udává do jakého maximálního výstupního proudu je schopen napájecí zdroj udržet 
konstantní výstupní napětí a s jakým sklonem klesá při jeho překročení. Jsou tři 
základní typy proudového omezení u napájecích zdrojů: proudové omezení zdroje, proti 
zkratová ochrana zdroje a konstantní napětí/konstantní proud režim zdroje. 
Charakteristika proudového omezení se změří, tak že nastavíme zátěž, aby výstupní 
napětí odpovídalo žádané hodnotě, a postupně zatěžujeme zdroj, až se začne výstupní 
napětí snižovat s větším sklonem, než je zatěžovací charakteristika v tomto bodě se 
nachází omezení proudu. 
 
 
 
Obr. 1.12: Základní tři typy proudového omezení zdrojů [1] 
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Obr. 1.13: Charakteristika proudového omezení [1] 
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Obr. 1.14: Schéma zapojení pro měření charakteristiky proudového omezení 
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1.11 Spouštění zdroje 
Zpoždění spouštění zdroje je čas, který je potřebný od připojení napájecího napětí ke 
zdroji, po nastavení výstupního napětí na požadovanou hodnotu. To je důležité hlavně u 
spínaných zdrojů, bez zpoždění startu zdroje by se zpětná vazba snažila vykompenzovat 
co nejrychleji nízké výstupní napětí na požadovanou hodnotu a na spínacím prvku by 
docházelo k proudovým špičkám, což by vedlo k jeho zničení. Proto mají zdroje 
zpoždění spouštění, aby zpětná vazba měla dostatek času k nastavení výstupu na 
žádanou hodnotu, bez proudových špiček na spínacím prvku. Další nežádoucí stav, 
který může nastat při spouštění zdroje je tzv. jev latch-up. Kdy výstupní napětí 
nedosáhne žádané hodnoty, protože výstupní proud nabývá vysokých hodnot, což 
způsobí použití proti zkratové ochrany zdroje a může dojít k poškození zdroje. 
 
 
 
Obr. 1.15: Start zdroje se zpožděním [1] 
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Obr. 1.16: Latch up jev [1] 
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Obr. 1.17: Schéma zapojení pro měření zpoždění spouštění zdroje 
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1.12 Programová odezva 
Udává čas potřebný pro číslicové zdroje ke změně výstupní hodnoty na zadanou 
hodnotu. Z obrázku 1.18 je vidět že průběh výstupního napětí je rozdílný pro přechod 
z nezatíženého zdroje do plně zatíženého a naopak.  
 
Obr. 1.18: Programová odezva na změnu žádané výstupní hodnoty [3] 
 
. 
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2 ELEKTRONICKÁ ZÁTĚŽ AGILENT 
6063B 
 
Elektronická zátěž je zařízení pro měření stejnosměrných napájecích zdrojů, může 
pracovat ve třech základních režimech: konstantní proud, konstantní napětí a konstantní 
odpor. Vlastní 12 místný displej, na kterém zobrazuje měřený proud napětí a výkon. 
Elektronická zátěž také obsahuje generátor pulzů, díky kterému můžeme měřit 
dynamické parametry napájecích zdrojů.[4] 
 
 
2.1 Parametry elektronické zátěže Agilent 6063B 
 
VSTUPNÍ ROZSAHY 
 Proud:   0 až 10 A 
Napětí:   3 až 240 V 
Výkon:    250 W při 40°C 
 
MÓD KONSTANTNÍHO ODPORU 
 Malý rozsah:   0.20 až 24 Ω 
Střední rozsah:  24 až 10,000 Ω 
Velký rozsah:   10,000 až 50,000 Ω 
Rozlišení malý rozsah: 6 mΩ 
Rozlišení střední rozsah: 90,9 mΩ 
Rozlišení velký rozsah: 1 Ω 
 Přesnost 
 Malý rozsah:   ±0.8% ±200 mΩ 
Střední a Velký rozsah: ±0.3% ±3,3 Ω 
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MÓD KONSTANTNÍHO PROUDU 
 Malý rozsah:   0 až 1 A 
Velký rozsah:   0 až 10 A 
Rozlišení malý rozsah: 0.26 mA 
Rozlišení velký rozsah: 2.6 mA 
 Přesnost:   ±0.15% ±10 mA 
 Regulace:   8 mA 
Doba přechodného děje: 12 µs až 8 ms 
 
MÓD KONSTANTNÍHO NAPĚTÍ 
Rozsah:   0 až 240 V 
 Přesnost:   ±0.12% ±120 mV 
 Regulace:   40 mV 
 Rozlišení:   64 mV 
Doba přechodného děje: 100 µs až 8 ms 
 
PŘECHODNÉ OPERACE 
 Mody: 
 Spojitý mod 
Frekvenční rozsah:  0.25 Hz až 10 kHz 
 Frekvenční přesnost: 3%  
 
Pulzní mod 
Délka pulzu:   50 µs ± 3% minimum, 4 s ± 3% maximum 
 
PŘESNOST MĚŘENÍ 
 Proudu:  ±0.12% ± 10 mA 
Napětí:  ±0.1% ± 150 mV  
Výkonu:  ±0.2% ± 3 W 
 
PARD (20 Hz až 10 MHz šum) 
 Proud:  1 mA rms / 10 mA p-p 
Napětí:  6  mV rms 
 
 15 
3 PROGRAM V LABVIEW 
 
 
3.1 Popis funkce programu 
 
Nejprve musíme v poli VISA jméno zařízení vybrat adresu elektronické zátěži Agilent 
6063B a poté vyplnit jednotlivá pole. Napětí zde napíšeme napětí měřeného zdroje, 
Proud – proud měřeného zdroje, Krok proudu – nastavíme, po jakém kroku se bude 
inkrementovat proud při zatěžovací charakteristice, Omezení proudu – hodnota proudu 
pro měření proudového omezení. V poli měření si vybereme parametr zdroje, který 
chceme měřit a stiskneme tlačítko start. Při vybrání zatěžovací charakteristiky nebo 
proudového omezení začne zátěž testovat napájecí zdroj. Po ukončení měření se zobrazí 
výsledky v tabulkách proud a napětí a v grafu, z kterého můžeme jednoduše exportovat 
naměřené hodnoty, pomocí kliknutí pravým tlačítkem na graf a zvolením možnosti 
export. Při zvolení měření skokové změny zátěže, musíme mít připojený osciloskop ke 
zdroji a nastavený do režimu single a střídavé vazby a nastavit level trigru na větší 
hodnotu napětí než je zvlnění napájecího zdroje. Měření účinnosti je nastaveno na pět 
základních hodnot a to pro zatížení zdroje na 20,40, 60, 80 a 100%, stiskneme tlačítko, 
pro jaké zatížení chceme měřit účinnost, zátěž zatíží zdroj na požadovanou hodnotu a 
změří výkon zdroje, poté zapíšeme do pole hodnotu příkonu zdroje, změřenou 
wattmetrem, po naměření hodnot stiskem tlačítka vypočti, dostaneme hodnoty 
účinností. Měření zpětnovazební napěťové charakteristiky - na proměnném zdroji 
nastavíme nejnižší povolenou hodnotu napětí a stiskneme tlačítko změř, poté nastavíme 
nejvyšší hodnotu napětí a stiskneme tlačítko měř, nakonec nastavíme jmenovitou 
hodnotu napětí a stiskneme tlačítko změř, program zobrazí, vypočtenou hodnotu line 
regulation v procentech. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 16 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1 Program pro obsluhu elektronické zátěže Agilent 6063B 
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Obr. 3.2 Zdrojový kód programu pro obsluhu elektronické zátěže Agilent 6063B 
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4 MĚŘENÍ S ELEKTRONICLOU ZÁTĚŽÍ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Měření zatěžovací charakteristik pomocí elektronické zátěži ovládané programem 
vytvořeným v LabVIEW na zdrojích Statron 40V/5A a Diametral 24V/2A 
 
 
Graf. 1 Zatěžovací charakteristika zdroje Statron 
 
 
 
     Zdroj 
 
Elektronická  
      zátěž 
 AC OSC 
   PC 
Obr. 4.1 Schéma zapojení 
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Graf. 2 Zatěžovací charakteristika zdroje Diametral 
 
 
Graf. 3 Zatěžovací charakteristika zdroje Statron při proudovém omezení 2,1A 
 
 
 
 20 
 
 
 
 
Graf. 4 Zatěžovací charakteristika zdroje Diametral při proudovém omezení 1,1A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Měření přechodného zotavovacího času pomocí elektronické zátěže a osciloskopu: 
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Obr. 4.2 překmit při skokové zátěži zdroje Statron 
 
Obr. 4.3 Napěťový překmit při skokové zátěži zdroje Diametral 
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Naměřené hodnoty: 
Doba napěťového překmitu zdroje Statrom tp=790µs 
Velikost napěťového překmitu zdroje Statrom Up=15,21mV 
Doba napěťového překmitu zdroje Diametral tp=180ms 
Velikost napěťového překmitu zdroje Diametral Up=45,24mV 
Velikost zvlnění zdroje Statron URMS=674µV 
Velikost zvlnění zdroje Diametral URMS=1,2mV 
 
Z naměřených hodnot vyplívá, že zdroj Statron má lepší vlastnosti než zdroj 
Diametral, má strmější zatěžovací charakteristiku menší a kratší napěťový překmit při 
skokové změně zátěže a menší zvlnění výstupního napětí. 
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5 ZÁVĚR 
V této práci jsem se zabýval problematikou testováním napájecích zdrojů. Seznámil 
jsem se s parametry napájecích zdrojů a jejich metodami měření. Dále jsem se 
obeznámil s elektronickou zátěží Agilent 6063B a jejím použití při měření parametrů 
napájecích zdrojů. Napsal jsem program ve vývojovém prostředí LabVIEW pro 
automatizované testovaní zdrojů, bohužel se mi nepodařilo celý proces plně 
automatizovat a k měření doby zpětného zotavení je třeba použít osciloskop z důvodu 
nepřesnosti měření a nedostačující rychlosti vzorkování a hodnoty změřit ručně a u 
měření účinnosti je potřeba měřit příkon zdroje wattmetrem. Elektronickou zátěž jsem 
vyzkoušel v laboratoři při měření zdrojů a úspěšně změřil jejich parametry. 
Elektronickou zátěž by šlo do budoucna opatřit měřící kartou, tak aby měřící proces 
mohl být plně automatizován. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
VOUT  výstupní napětí 
IOUT  výstupní proud 
VIN  vstupní napětí 
T   čas 
TRISE  doba nástupné hrany 
TFALL  doba sestupné hrany 
RL  odpor zátěže 
RLOAD  odpor zátěže  
RC  mezní odpor 
 
A  Ampérmetr 
V  Voltmetr  
W  Wattmetr 
OSC Osciloskop 
AC napájení ze sítě
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SEZNAM PŘÍLOH 
 
CD se zdrojovým kódem programu  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
